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Finding Magic Squares of Prime Numbers with Minimum Constant 
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Yasaki Oishi 
Summary 
A magic square including only prime numbers is the well known problem.  Though some magic squares of 
consecutive prime numbers are seen frequently, those of non-consecutive prime numbers are rare. In this paper 
magic square of non-consecutive prime numbers those have minimum constants are calculated.  Magic squares 
of high order require long time to calculate by computers.  In order to shorten the time Monte Carlo Tree 
Search is introduced.  And magic square of non-consecutive prime numbers of order 5th,6th,7th,8th and 9th 
are found. 
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 㨱᪉㝕࡜ࡣ
㨱᪉㝕࡜ࡣ 3 ௨ୖࡢᩚᩘ n ࡟ࡘ࠸࡚ࠊn ⾜ n ิࡢ⾜ิ
࡟ 1㹼n2ࡢᩚᩘࢆ⨨ࡁࠊࡍ࡭࡚ࡢ⾜ࠊิࠊ࠾ࡼࡧ 2 ࡘࡢ
ᑐゅ⥺ୖࡢᩘࡢ࿴ࢆ➼ࡋࡃࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋn ⾜ n ิࡢ
㨱᪉㝕ࡣ n ḟ㨱᪉㝕ࠊnn 㨱᪉㝕࡞࡝࡜⾲グࡉࢀࡿࠋ3
ḟࠊ4 ḟࠊ5 ḟࡢ㨱᪉㝕ࡢ౛ࢆᅗ 1 ࡟♧ࡍࠋྠᵝ࡟ 6 ḟ
௨ୖࡢ㨱᪉㝕ࡀᏑᅾࡍࡿࠋ 
ᩘᏛⓗ࡟ࡣᩚᩘゎ࡟㝈ᐃࡍࡿከඖ㐃❧᪉⛬ᘧ࡛࠶ࡿࠋ
࿴ࡀྠࡌ್㸦ᐃ࿴࡜࠸࠺㸧ࡔ࡜࠸࠺ᘧࡀ n ⾜࡜ n ิ࡜ 2
ᑐゅ⥺࠶ࡿࡀࠊࡑࡢ࠺ࡕࡢ㸯ᮏࡣ⊂❧࡛ࡣ࡞࠸ࡢ࡛ᐇ
㉁ 2n+1 ᮏࡢᘧࡀ୚࠼ࡽࢀࡿࠋࡇࢀࡣᮍ▱ᩘࡢಶᩘ n2
࡟ᑐࡋ࡚୙㊊ࡋ࡚࠸ࡿࡓࡵゎࡣ୙ᐃ࡜࡞ࡿࡀࠊ1㹼n2ࡢ
ᩚᩘ࡜࠸࠺᮲௳ࡢࡓࡵ᭷㝈ಶᩘࡢゎࡀᏑᅾࡍࡿࠋ 
᭱ᑠḟࡢ 3 ḟ㨱᪉㝕ࡣྂࡃ࠿ࡽ▱ࡽࢀࠊ௒࡛ࡶᏊ౪
ྥࡅࣃࢬࣝ࡜ࡋ࡚ฟ㢟ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊ4 ḟ
௨ୖࡣᛴ࡟㞴ࡋࡃ࡞ࡿࡢ࡛ࠊṔྐⓗ࡟ぢ࡚ࡶከࡃࡢே
ࡢ㢌ࢆᝎࡲࡏࡿၥ㢟࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡑࢀ࡛ࡶࠊゎࡢ᳨
⣴࡟㛵ࡋ࡚ࡣࠊ≉Ṧ࡞㓄ิ௨እࡣᮍࡔ࡟ຠ⋡ⓗ࡞࢔ࣝ
ࢦࣜࢬ࣒ࡣⓎぢࡉࢀࡎ⹻₽ࡋⓗ࡞ィ⟬ࢆ⾜࠺ࡋ࠿࡞࠸ࠋ 
ࡑࡢࡼ࠺࡞஦᝟࠿ࡽᏛ⾡ⓗ࡞ㄽᩥ࡛㨱᪉㝕ࡀᢅࢃࢀ
ࡿࡇ࡜ࡶᑡ࡞ࡃࠊ࠸ࢃࡺࡿࣃࢬࣝឡዲᐙ࡟ࡼࡿᩓⓎⓗ
࡞◊✲ࡀ୰ᚰ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢࡓࡵ᪤Ꮡ◊✲ࡢ⠊ᅖ
ࡶࡣࡗࡁࡾศ࠿ࡽ࡞࠸ࡇ࡜ࡀከ࠸ࠋ 
 
 㨱᪉㝕ࡢゎࡢ⥲ᩘ
㨱᪉㝕ࡢ◊✲ࡢ࡞࠿࡛ࡶ኱ࡁ࡞ࢸ࣮࣐ࡣࠊゎࡢ⥲ᩘ
ࡀ࠸ࡃࡘ࡞ࡢ࠿࡛࠶ࡿࠋࡓ࡜࠼ࡤ 3 ḟ㨱᪉㝕ࡣࡕࡻࡗ
࡜ࡋࡓィ⟬࡛ 8 ㏻ࡾࡢゎࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋࡓࡔࡋࠊ
ࡑࢀࡽࡣࡍ࡭࡚ᅇ㌿ࡸ⿬㏉ࡋ࡛஫࠸࡟ྠࡌࡶࡢ࡜࡞ࡾ㸪
ᮏ㉁ⓗ࡟ゎࡣ 1 ࡘࡔࡅ࡛࠶ࡿࠋ 
㸨 ኱ྠ኱Ꮫ᝟ሗᏛ㒊᝟ሗࢩࢫࢸ࣒Ꮫ⛉ 
㻞 㻥 㻠 㻥 㻝㻡 㻞㻌 㻤㻌 㻥㻌 㻝㻌 㻞㻠 㻝㻟 㻝㻤
㻣 㻡 㻟 㻝㻠 㻝 㻝㻢㻌 㻟㻌 㻝㻜㻌 㻞㻞㻌 㻢 㻝㻞 㻝㻡
㻢 㻝 㻤 㻣 㻢 㻝㻝㻌 㻝㻜㻌 㻣㻌 㻞㻟㻌 㻞 㻞㻡 㻤
㻠 㻝㻞 㻡㻌 㻝㻟㻌 㻞㻜㻌 㻝㻠㻌 㻝㻣 㻝㻝 㻟
㻝㻥㻌 㻡㻌 㻝㻢 㻠 㻞㻝

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ࡋ㏉⿬ࠊ㌿ᅇࡣྜሙࡿࡍ㆟ㄽࢆᩘ⥲ࡢ㝕᪉㨱࡛ࡇࡑ
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜๎ཎࢆ࡜ࡇࡿ࠼ᩘ࡜ࡘ㸯ࡣࡢࡶࡿ࡞㔜࡛
⟬࡟࠺ࡼࡢ 1 ⾲࡟࡛ࡲᅾ⌧ࡣᩘ⥲㝕᪉㨱ࡢ࡜ࡈᩘḟ
 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉฟ
ࡋᅾᏑ࠿ࡋࡘ 1 ࡀゎࠊࢀࡽ▱ࡽ࠿௦ྂࡣ㝕᪉㨱ࡢḟ 3
㛵ࡶ࡟࡜ࡇࡓࢀࡉ࡜ࡢࡶ࡞ⓗ⛎⚄ࡀ㝕᪉㨱ࡣ࡜ࡇ࠸࡞
 ࠋࡿ࠸࡚ࡋಀ
ࡽࡵồ࡛⟬ィᡭ࡚࡭ࡍ࡟࡛ࡲ⣖ୡ 91 ࡣ࡚࠸ࡘ࡟ḟ 4
ࡢ࣓࢝ࣜ࢔࡚ࡗ࡞࡟ᖺ 0791 ࡣᩘ⥲ࡢḟ 5 ࡋ࠿ࡋࠋࡓࢀ
ࠋ]1[ࡓࢀࡉㄆ☜࡚ࡵࡌࡣ࡚ࡗࡼ࡟ llepeorhcS drahciR
ࡓࡵồࢆゎࡢ㒊඲࡚ࡅ࠿ࢆ㛫᫬࡛ࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࡣἲ᪉
ࡢࡾ㢗ຊ⟬ィࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࡀ]2[㢟ၥⰍᅄࠋࡿ࠶࡛ࡢ
ࢥࡢ࡬᫂ドࠊࡾ࠶࡛ᮇ᫬ྠࡰ࡯࡜ࡢࡓࢀࡉ᫂ド࡛ἲ᪉
 ࠋࡓࢀࢃၥࡀ㠀᫝ࡢ⏝฼ࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥ
ࢀࡑࠊࡀࡓࢀࡽ࠼⪃ࡀ⟬ィࡢ㝕᪉㨱ḟ 6 ࡚ࡋ࡟ᵝྠ
ࡣ࡛⟬ィⓗࡾᙜ⥲࡞⣧༢ࠋࡿ࠿ࢃ࡜ࡔ⬟ྍ୙࡟ࡄࡍࡣ
᫬࡞ⓗᏛᩥኳࡶ࡛ᗘ㏿ࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥ࣮ࣃ࣮ࢫࡢᅾ⌧
➹ࠊࡀࡿ࠶࡛᫂୙ࡣᩘ⥲࡞☜ṇࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡍせࢆ㛫
ࣟࣝ࢝ࢸࣥࣔ㸦ࢢࣥࣜࣉࣥࢧ࣒ࢲࣥࣛ࡟ᖺ 2991 ࡣ⪅
ࡢᚋࠋ]3[ࡓࡋ⾲Ⓨࢆி 0081 ࡚ࡋ࡜್ᐃ᥎ࡓ࠸⏝ࢆ㸧ἲ
࡯ࡶ ikswokrezceiW.C ࡜ nniP.K ࡢࢶ࢖ࢻࡣ࡟ᖺ 8991
㸵ࡣࡽᙼࡓࡲࠋ]4[ࡿ࠸࡚ࡋฟࢆ㸧9101×577.1㸦ᩘࡌྠࡰ
࡜ᩘ࡞኱Ⳙ࡟ࡽࡉࡀࡿ࠸࡚ࡋฟࢆ್ᐃ᥎ࡶ࡚࠸ࡘ࡟ḟ
 ࠋࡿ࡞
llepeorhSࠋ࠸ࡋⴭࡣṌ㐍ࡢᗘ㏿⟬ィࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥ
᫬ 0001 ࡛ࣥࢥࢽ࣑࡟ࡢࡍฟࢆゎ඲ࡢḟ 5 ࡟ᖺ 0791 ࡀ
ࣆࣥࢥ࣮ࣃ࣮ࢫࡽ࡞௒ࡋ࠿ࡋࠋࡿ࠶࡜ࡓࡗ࠿࠿ୖ௨㛫
03㹼02 ࡛ࣥࢥࢯࣃࡢ㏻ᬑࡢඖᡭ㸪ࡶ࡜ࡎࢃ౑ࢆࢱ࣮ࣗ
ࡋ࠿ࡋࠋ㸧]5[ࡿ࠶ࡶ࿌ሗ࠺࠸࡜ศ 01㸦ࡿࡁ࡛⟬ィ࡛ศ
 ࠋ࠸࡞ࡓ❧ࡀṑࡃࡓࡗࡲࡣ࡟㝕᪉㨱ࡢୖ௨ḟ 6 ࡶ࡛ࢀࡑ
 
㝕᪉㨱ࡢᩘࡢእ௨Q㹼㸯 㸬
ࡢࡓ࠼⪃࡟ḟࡢ㝕᪉㨱࡞ⓗᮏᇶࡀࡕࡓᐙዲឡࣝࢬࣃ
᥈ࢆࡢࡶࡍࡓ‶ࢆ௳᮲ࡢᐃ≉࡟ࡽࡉ࡛୰ࡢ㝕᪉㨱ࠊࡣ
࡚࠼ຍ࡟⥺ゅᑐ㸰ࠊิࠊ⾜ࡤ࠼࡜ࡓࠋࡓࡗ࠶࡛࡜ࡇࡍ
ࡗࡀ࡞ࡘࡀ➃ୗ࡜➃ୖࠊ➃ྑ࡜➃ᕥࡢ㝕᪉㸦⥺ゅᑐỗ
ࡇࠊ࡛ࡢࡶ࠸ࡋ➼ࡶ࿴ࡢ㸧࿘⾜ᩳࡢ࡛ࢫ࣮ࣛࢺࡿ࠸࡚
ࡿࢀࡲྵ࡟୰ࡢ㝕᪉㨱ࡓࡲࠋࡔࢇ࿧࡜㝕᪉㨱඲᏶ࢆࢀ
࠺࠸࡜ࡿ࡞࡟ᐃ୍ࡀ࿴ࡢ⥺ゅᑐ㸰ࠊิࠊ⾜ࡶ㝕᪉ศ㒊
 ࠋ]7[]6[ࡓࢀࡽࡵồࡶ࡝࡞㝕᪉㨱ໟෆ
ࠊࡃ࡞ࡣ࡛ 2n㹼㸯ࢆᩘᩚࡿࡍ⏝౑ࡣᙇᣑࡢ᪉୍࠺ࡶ
ࠋࡓࡗ࠶࡛࡜ࡇࡿ࠼࠼᥮ࡁ⨨࡟ᩘࡓࡗࡶࢆ㉁ᛶࡢᐃ≉
౛࠸࡞࡛ⓗᏛᩘࠋࡿ࠶࡛࡝࡞ᩘ᪉ᖹࠊᩘ⣲ࠊࡤ࠼࡜ࡓ
➼ࢆ࿴ࡢ㠃㢠࡚ࡋ⨨㓄ࢆᡭษࡢ㢮✀ 61ࠊࡽ࡞ࡿࡆᣲࡶ
 ࠋࡿ࠶ࡶࡢࡶ࠺࠸࡜ࡿ࡚❧ぢ࡟㝕᪉㨱ḟ 4 ࡚ࡋࡃࡋ
ࡳࡀ✲◊ࡢࡃከࡶ᭱ࡶ࡛୰ࡢࡽࢀࡇࡣ࡛ࡇࡇࠊ࡚ࡉ
 ࠋࡿ࡭㏙࡚࠸ࡘ࡟㝕᪉㨱࠺౑ࢆᩘ⣲ࡿࢀࡽ
ࡣ࡜㝕᪉㨱ᩘ⣲㸬
ࠊ ิࠊ⾜ࡢิ n ⾜ n ࡚ࡗ౑ࢆࡳࡢᩘ⣲ࡣ࡜㝕᪉㨱ᩘ⣲
ࡿࡳ࡟ⓗྐṔࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍࡃࡋ➼ࢆ࿴ࡢ⥺ゅᑐ㸰
ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡅࡘぢࢆ⊩ᩥࡽ࠿㡭ᖺ 0091 ࡣࡃ ྂࠊ࡜
࡟☜ṇࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ࡞ࡳ࡜ᩘ⣲ࢆ 1 ࡣ᫬ᙜࡢࡑࠊࡔࡓ
ࡣ࡟௦᫬࠸࡞ࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࠋ࠸࡞ࡣ࡛㝕᪉㨱ᩘ⣲ࡣ
࡟࡜ࡇࡿࡍᐜチࢆ 1ࠊ࡛㞴ᅔࡀࡢࡿࡅࡘぢࢆ㝕᪉㨱ᩘ⣲
ࡇࠊࡋ࠿ࡋࠋ࠺ࢁ࠶࡛ࡽ࠿ࡓࡁ࡛ࡃࡋ᫆ࡾ࡞࠿࡚ࡗࡼ
 ࠋࡿ࠼⪃࡛࠸࡞ࡋ࡜ᩘ⣲ࡣ 1 ࡣ࡛ࡇ
㐃࡟㯲ᬯࠊࡣ࡟୰ࡢࡢࡶࡿࡍ⛠࡜㝕᪉㨱ᩘ⣲࡟ࡂࡘ
ࠋ࠸ከࡀࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀࡲྵࡀ௳᮲࠸࡜࠺౑ࢆᩘ⣲ࡓࡋ⥆
⟬ィࡣᐇࠊࡀࡿ࠶ࡶ࡜ࡇ࠺࠸࡜࠸ࡋ⨾࡟┠ࡓぢࡣࢀࡇ
᭱ࡤࢀ࠶࡛ᩘ⣲⥆㐃ࠋࡿ࠶ࡶ࡛௳᮲ࡢࡵࡓࡍࡽῶࢆ㔞
㠀ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿࡲỴࡀᩘ⣲ࡢ㒊඲ࡤࢀࡵỴࢆᩘ⣲ࡢᑠ
ࡓࡿ࠶ࡀせᚲࡍヨࢆࡏࢃྜࡳ⤌࡞ࢁ࠸ࢁ࠸ࠊࡣ࡛⥆㐃
ࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞࡟኱⭾ࡀᅖ⠊⣴᳨ࡵ
ࡍ᫂ㄝ࡚ࡋู༊࡟☜᫂ࢆ࠿ྰ࠿ࡿ࠶ࡀ௳᮲࠺࠸࡜⥆㐃
 ࠋࡿ
ࡵࡓࡿࡍᅾᏑ࡟㝈↓ࡣᩘ⣲ࡶ࡚࠸࠾࡟௳᮲ࡢࢀࡎ࠸
ぢ࡟ึ࡛᭱୰ࡢࡑࠋࡿࢀࡽ࠼⪃࡜ࡿࡍᅾᏑ࡟㝈↓ࡶゎ
௨ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࡞࡟ᑠ᭱ࡀ࿴ᐃࡣࡢ࠸ࡓࡁ࠾࡚ࡅࡘ
 ࠋࡿ࡭㏙ࡳࡢ࡚࠸ࡘ࡟㝕᪉㨱ᩘ⣲ࡢ࿴ᐃᑠ᭱ࠊୗ
 
㝕᪉㨱ᩘ⣲⥆㐃 

࠸࡞࠼౑ࡀ 2 ࡿ࠶࡛ᩘ⣲ᩘഅࡢ୍၏ࡣ࡛㝕᪉㨱ᩘ⣲
࡞࡟࡜ࡇ࠺౑ࢆᩘ⣲ࡢୖ௨ 3 ࡽ࠿ࡿ࠶࡛࠿ࡽ᫂ࡣ࡜ࡇ
ࡶ࡚ࡗ౑ࢆᩘ⣲ࡢಶ 2n ࡟㡰࠸ࡉᑠࡽ࠿ 3ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ
࿴ᐃࡣ࿴⥲ࡢಶ 2nࠋ࠸࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡿࡁ࡛ࡀ㝕᪉㨱࡟ᖖ
ࡁ࡛እ㝖ࡣྜሙ࠸࡞࡛ᩘಸࡢ n ࡀ࿴⥲ࠊ࡛ࡢ࡞ಸ n ࡢ
࠿⬟ྍࡀ㝕᪉㨱ࡶ࡛ྜሙࡢᩘಸࡢ n ࡀ࿴⥲ࠊࡀࡔࠋࡿ
ᅾᏑࡢゎࡢ࡛࿴ᐃࡢࡑࠋ࠸࡞ࡽ࠿ࢃࡣ࡟༢⡆ࡣ࠿࠺࡝
ࡇ࠸࡞ࡋᅾᏑࠊࡀ࠸ࡼࡤࢀࡅࡘぢࢆゎࡶ࡛ࡘ㸯ࡣ᫂ド
᪉ࡿࡍ᫂ド࡟ⓗ⧢₇ࠋ࠸ࡋ㞴࡟ᖖ㠀ࡣࡢࡿࡍ᫂ドࢆ࡜
⟬ィࢆࡏࢃྜࡳ⤌඲ࠊࡵࡓࡢࡑࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡽ▱ࡣἲ
 ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ᫂ドࢆᅾ୙ࡢゎ࡚ࡋ
ࡢḟ 9 ࡽ࠿ḟ 4 ࡣ࡟㡭௦ᖺ 0791 ࡶ࡜ࡃ㐜ࡶ࡛ࢀࡑ
ᩘ⥲ࡢ㝕᪉㨱  ⾲ 
 ᩘ⥲ࡢゎ ᩘḟ
 1 3
 088 4
 422,503,572 5
 91018.1 ⣙ 6
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᭱ᑠᐃ࿴ࡢ㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕ࡣⓎぢࡉࢀ࡚࠸ࡿ[6]ࠋࡇࢀ
ࡽࡣ㨱᪉㝕ࡢឡዲᐙࡢ㛫࡛ࡣ▱ࡽࢀࡿ㕥ᮌ᫛㞝Ặ࡜
㜿㒊ᴦ᪉Ặࡢ௙஦࡛࠶ࡗࡓࠋࡉࡽ࡟㧗ḟࡢ㐃⥆⣲ᩘ㨱
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ࡉ࡚ࡇࡇࡲ࡛ࠊ3 ḟ࡟ࡘ࠸࡚ࡣゐࢀ࡞࠿ࡗࡓࡀࠊ3 ḟ
ࡢ㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕ࡔࡅࡣ౛እⓗ࡟㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕ࡼ
ࡾࡶⓎぢࡀᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓࠋ1988 ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡉࢀࡓࡑࡢ᭱
ᑠᐃ࿴ࡢゎࡣᅗ 3 ࡢ㏻ࡾ࡛ࠊ᭱ᑠ࡜࠸ࡗ࡚ࡶ㠀ᖖ࡟኱
ࡁ࡞ᩘ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ[9]ࠋࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱ࡞ࡋ࡛ࡣⓎぢࡣ
㞴ࡋ࠿ࡗࡓࡔࢁ࠺ࠋ 
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㻣㻥㻌 㻥㻣㻌 㻡㻥㻌 㻤㻟㻌 㻢㻣㻌 㻠㻣㻌 㻝㻡㻝㻌 㻤㻟㻌 㻞㻥㻌 㻞㻟 㻢㻣 㻣㻥 㻝㻟㻥 㻝㻟㻝 㻟 㻝㻥 㻝㻟 㻝㻞㻣 㻢㻣㻌 㻝㻟㻝㻌 㻟㻝 㻢㻣 㻠㻣 㻤㻥
㻢 ḟ㠀㐃⥆㻌 㻌 㼟㼡㼙㻩㻠㻟㻞㻌
㻟㻌 㻝㻟㻣㻌 㻞㻟㻥㻌 㻝㻟㻝㻌 㻢㻣㻌 㻠㻟㻌 㻝㻝㻟㻌 㻡㻌 㻝㻥㻥㻌 㻝㻝㻟 㻞㻞㻟 㻝㻥 㻝㻟㻝 㻠㻟 㻣 㻢㻣 㻤㻥 㻝㻥㻟 㻝㻟㻥㻌 㻝㻥㻝㻌 㻠㻣㻌
㻝㻜㻝㻌 㻝㻣㻌 㻝㻥㻣㻌 㻟㻝㻌 㻝㻡㻝㻌 㻝㻟㻥㻌 㻥㻣㻌 㻝㻢㻟㻌 㻝㻣㻌 㻝㻜㻣 㻟㻣 㻝㻜㻝 㻝㻞㻣 㻝㻤㻝 㻞㻟 㻟㻝 㻤㻟 㻞㻟㻟 㻝㻝㻌 㻝㻣㻟㻌 㻝㻣㻥㻌
㻝㻜㻣㻌 㻝㻢㻟㻌 㻝㻤㻝㻌 㻞㻝㻝㻌 㻣㻌 㻠㻝㻌 㻞㻟㻌 㻠㻝㻌 㻝㻣㻥㻌 㻣㻟 㻝㻥㻟 㻤㻟 㻝㻡㻣 㻣 㻞㻞㻟 㻝㻥㻥 㻝㻜㻣 㻝㻣 㻝㻜㻥㻌 㻡㻥㻌 㻝㻥㻌
㻤㻟㻌 㻝㻡㻣㻌 㻣㻝㻌 㻝㻜㻟㻌 㻟㻣㻌 㻝㻣㻟㻌 㻝㻜㻥㻌 㻤㻥㻌 㻣㻥㻌 㻞㻟㻟 㻝㻟㻥 㻝㻟 㻟㻝 㻝㻠㻥 㻝㻢㻣 㻝㻠㻥 㻢㻝 㻝㻥㻣 㻟㻌 㻡㻌 㻝㻡㻝㻌
㻝㻥㻥㻌 㻝㻟㻌 㻝㻝㻌 㻝㻣㻥㻌 㻝㻥㻝㻌 㻢㻝㻌 㻣㻥㻌 㻞㻟㻥㻌 㻢㻝㻌 㻞㻟 㻟 㻞㻝㻝 㻝㻟㻣 㻡㻥 㻣㻥 㻝㻟㻝 㻠㻝 㻠㻟 㻝㻡㻣㻌 㻝㻤㻝㻌 㻝㻜㻝㻌
㻣㻟㻌 㻝㻥㻟㻌 㻞㻥㻌 㻝㻥㻌 㻠㻣㻌 㻝㻠㻥㻌 㻞㻞㻟㻌 㻞㻥㻌 㻝㻡㻝㻌 㻝㻣㻟 㻣㻝 㻝㻜㻥 㻥㻣 㻝㻜㻟 㻥㻣 㻞㻥 㻞㻟㻥 㻝㻟 㻞㻝㻝㻌 㻣㻝㻌 㻣㻟㻌
㻝㻢㻣㻌 㻡㻟㻌 㻡㻌 㻡㻥㻌 㻞㻟㻟㻌 㻝㻞㻣㻌 㻤㻥㻌 㻝㻢㻣㻌 㻠㻣㻌 㻝㻝 㻢㻣 㻝㻥㻣 㻡㻟 㻝㻥㻝 㻝㻟㻣 㻝㻞㻣 㻝㻝㻟 㻟㻣 㻝㻜㻟㻌 㻡㻟㻌 㻝㻢㻟㻌
㻣 ḟ㠀㐃⥆㻌 㻌 㼟㼡㼙㻩㻣㻟㻟㻌
㻟㻌 㻝㻟㻥㻌 㻞㻢㻟㻌 㻝㻜㻣㻌 㻠㻣㻌 㻞㻡㻣㻌 㻞㻣㻣㻌 㻢㻝㻌 㻡㻌 㻞㻢㻟 㻞㻝㻝 㻝㻢㻟 㻢㻣 㻟㻝㻝 㻣 㻝㻞㻣 㻣 㻞㻢㻥 㻝㻤㻝㻌 㻞㻞㻟㻌 㻝㻟㻝㻌 㻟㻝 㻞㻞㻥 㻤㻟
㻝㻥㻟㻌 㻟㻝㻌 㻝㻣㻥㻌 㻞㻟㻟㻌 㻝㻥㻌 㻝㻟㻣㻌 㻝㻢㻟㻌 㻝㻥㻥㻌 㻝㻟㻝㻌 㻟㻣 㻟㻝 㻞㻞㻥 㻝㻣㻟 㻞㻡㻣 㻝㻥 㻞㻣㻣 㻝㻥㻟 㻢㻝 㻟㻌 㻡㻥㻌 㻞㻣㻣㻌 㻞㻟㻟 㻞㻡㻣 㻣㻝
㻞㻡㻝㻌 㻞㻞㻥㻌 㻣㻝㻌 㻥㻣㻌 㻞㻞㻟㻌 㻟㻣㻌 㻣㻥㻌 㻝㻢㻣㻌 㻝㻜㻟㻌 㻢㻝 㻤㻟 㻞㻠㻝 㻟㻝㻣 㻝㻟 㻞㻥㻟 㻠㻟 㻠㻝 㻝㻥㻥 㻝㻜㻝㻌 㻞㻟㻥㻌 㻡㻌 㻝㻥㻝 㻥㻣 㻞㻤㻝
㻠㻟㻌 㻝㻠㻥㻌 㻝㻜㻥㻌 㻞㻟㻥㻌 㻟㻟㻝㻌 㻝㻞㻣㻌 㻡㻟㻌 㻝㻜㻟㻌 㻞㻟㻌 㻝㻝 㻞㻤㻟 㻝㻠㻥 㻝㻥㻟 㻝㻟㻣 㻞㻡㻝 㻝㻜㻣 㻞㻠㻝 㻣㻥 㻝㻟㻌 㻟㻝㻝㻌 㻝㻜㻟㻌 㻟㻣 㻝㻜㻣 㻞㻢㻟
㻞㻠㻝㻌 㻝㻟㻌 㻞㻤㻟㻌 㻝㻡㻝㻌 㻝㻣㻟㻌 㻝㻟㻝㻌 㻣㻟㻌 㻤㻥㻌 㻟㻟㻝㻌 㻝㻢㻣 㻝㻡㻝 㻣㻝 㻞㻟㻟 㻝㻝㻟 㻡㻥 㻞㻥 㻞㻝㻝 㻝㻣㻟 㻟㻟㻝㻌 㻝㻥㻣㻌 㻝㻝㻟㻌 㻠㻟 㻢㻣 㻝㻥
㻝㻝㻌 㻞㻣㻝㻌 㻞㻥㻌 㻝㻣㻌 㻝㻤㻝㻌 㻞㻢㻥㻌 㻡㻥㻌 㻟㻝㻣㻌 㻝㻤㻝㻌 㻝㻥㻣 㻞㻤㻝 㻝㻜㻥 㻤㻥 㻝㻣㻥 㻝㻣 㻝㻜㻝 㻞㻤㻟 㻝㻞㻣 㻠㻣㻌 㻣㻟㻌 㻝㻣㻥㻌 㻝㻟㻥 㻝㻡㻣 㻝㻠㻥
㻟㻝㻝㻌 㻞㻤㻝㻌 㻝㻥㻣㻌 㻤㻟㻌 㻝㻝㻟㻌 㻡㻌 㻝㻡㻣㻌 㻣㻌 㻝㻡㻣㻌 㻞㻞㻣 㻠㻝 㻝㻟㻥 㻟 㻠㻣 㻞㻢㻥 㻞㻣㻝 㻝㻝 㻝㻜㻥 㻞㻞㻣㻌 㻞㻥㻌 㻞㻥㻟㻌 㻟㻝㻣 㻝㻡㻝 㻝㻣
㻝㻜㻝㻌 㻠㻝㻌 㻞㻟㻌 㻞㻞㻣㻌 㻢㻣㻌 㻝㻥㻝㻌 㻞㻥㻟㻌 㻞㻝㻝㻌 㻞㻞㻟㻌 㻝㻥㻝 㻣㻟 㻡㻟 㻣㻥 㻥㻣 㻞㻟㻥 㻝㻥㻥 㻝㻢㻣 㻝㻟㻣 㻞㻡㻝㻌 㻞㻟㻌 㻡㻟㻌 㻝㻢㻟 㻤㻥 㻞㻣㻝
㻤 ḟ㠀㐃⥆㻌 㻌 㼟㼡㼙㻩㻝㻝㻡㻠㻌
㻟㻌 㻞㻤㻟㻌 㻟㻡㻥㻌 㻝㻣㻌 㻟㻢㻣㻌 㻞㻤㻝㻌 㻢㻝㻌 㻟㻠㻥㻌 㻝㻝㻌 㻡 㻤㻥 㻟㻣㻥 㻠㻟㻝 㻝㻥㻟 㻝㻣㻟 㻟㻡㻥 㻤㻟 㻝㻥
㻝㻜㻥㻌 㻣㻟㻌 㻟㻣㻌 㻝㻡㻣㻌 㻞㻡㻝㻌 㻞㻟㻥㻌 㻠㻟㻝㻌 㻝㻞㻣㻌 㻟㻜㻣㻌 㻟㻝㻟 㻡㻥 㻠㻞㻝 㻠㻣 㻟㻣㻟 㻝㻟㻝 㻡㻟 㻟㻝㻣 㻝㻣
㻠㻟㻟㻌 㻞㻥㻌 㻥㻣㻌 㻟㻝㻟㻌 㻝㻠㻥㻌 㻝㻟㻣㻌 㻟㻝㻣㻌 㻡㻥㻌 㻝㻥㻣㻌 㻞㻟㻟 㻥㻣 㻝㻣㻥 㻞㻥㻟 㻟㻟㻣 㻞㻟 㻝㻟㻣 㻝㻜㻝 㻟㻟㻝
㻟㻟㻝㻌 㻟㻠㻣㻌 㻝㻥㻥㻌 㻝㻟㻝㻌 㻝㻟㻌 㻢㻣㻌 㻝㻥㻟㻌 㻠㻝㻌 㻠㻜㻥㻌 㻝㻟㻥 㻝㻤㻝 㻢㻣 㻞㻞㻟 㻝㻝 㻟㻤㻥 㻞㻢㻟 㻟㻠㻥 㻝㻜㻥
㻞㻞㻥㻌 㻞㻝㻝㻌 㻟㻣㻥㻌 㻟㻝㻝㻌 㻞㻟㻟㻌 㻟㻝㻌 㻤㻥㻌 㻞㻠㻝㻌 㻣㻌 㻟㻜㻣 㻝㻢㻟 㻞㻢㻥 㻠㻟 㻟 㻞㻞㻥 㻝㻡㻝 㻝㻥㻥 㻟㻢㻣
㻠㻣㻌 㻣㻥㻌 㻝㻢㻟㻌 㻝㻢㻣㻌 㻝㻡㻝㻌 㻟㻥㻣㻌 㻞㻞㻣㻌 㻞㻣㻣㻌 㻞㻞㻟㻌 㻝㻜㻟 㻣㻥 㻞㻣㻣 㻟㻡㻟 㻝㻟 㻠㻟㻟 㻝㻡㻣 㻝㻠㻥 㻝㻢㻣
㻝㻜㻣㻌 㻟㻟㻣㻌 㻟㻣㻟㻌 㻞㻟㻌 㻡㻌 㻝㻣㻟㻌 㻞㻢㻥㻌 㻞㻢㻟㻌 㻝㻤㻝㻌 㻞㻝㻝 㻟㻤㻟 㻟㻝 㻝㻜㻣 㻞㻟㻥 㻠㻝 㻞㻠㻝 㻞㻤㻝 㻝㻥㻣
㻟㻤㻥㻌 㻟㻡㻟㻌 㻡㻟㻌 㻝㻥㻝㻌 㻝㻣㻥㻌 㻝㻝㻟㻌 㻠㻟㻌 㻞㻣㻝㻌 㻝㻟㻥㻌 㻟㻠㻣 㻠㻜㻥 㻟㻣 㻞㻞㻣 㻞㻡㻝 㻞㻥 㻝㻝㻟 㻝㻥㻝 㻝㻞㻣
㻤㻟㻌 㻝㻥㻌 㻣㻝㻌 㻠㻞㻝㻌 㻟㻤㻟㻌 㻞㻥㻟㻌 㻝㻜㻝㻌 㻝㻜㻟㻌 㻞㻡㻣㻌 㻣㻟 㻞㻣㻝 㻣㻝 㻣 㻟㻝㻝 㻞㻤㻟 㻞㻡㻣 㻢㻝 㻟㻥㻣
㻥 ḟ㠀㐃⥆㻌 㻌 㼟㼡㼙㻩㻝㻣㻟㻝㻌
㻌 㻌 ᅗ 㻡㻌 㻌 㻡䡚㻥 ḟ㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌
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
 㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕ࡢ᳨⣴⤖ᯝ

  ḟ㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕
5 ḟࡢ㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕࡛ࡣࠊ⥲࿴ࡀ n ࡢಸᩘ࡛࠶ࡿ
᮲௳࠿ࡽྍ⬟ᛶࡢ࠶ࡿ᭱ᑠᐃ࿴ࡀ 233 ࡜࡞ࡿࠋࡑࢀ࡛
᳨⣴ࡋ࡚ࡳࡿ࡜㠀ᖖ࡟ከࡃࡢゎࡀồࡲࡿࠋᅗ 5 ࡢ᭱ୖ
ẁࡀࡑࡢ౛࡛࠶ࡿࠋᅇ㌿ࠊ཯㌿ࠊ༢⣧࡞⾜ิධࢀ᭰࠼
ࢆྠ✀࡜ࡋ࡚ࡶ 184,850 ಶ ࡢゎࡀฟ࡚ࡁࡓࠋ5 ḟࡲ࡛
࡛࠶ࢀࡤࠊࡇࡢࡼ࠺࡟඲ᩘ᳨⣴ࡣྍ⬟࡛࠶ࡿࠋィ⟬᫬
㛫ࡣᩘ༑ศ࡛࠶ࡗࡓࠋ 
 
ࣔࣥࢸ࢝ࣝࣟᮌ᥈⣴
ᐃ࿴࠾ࡼࡧ౑࠺⣲ᩘࡢ⤌ྜࡏࡢೃ⿵ࡀศ࠿ࡗࡓ࡜ࡋ
࡚ࡶࠊ6 ḟ௨ୖ࡛ࡣࡓࡗࡓ 1 ࡘࡢゎࢆぢࡘࡅࡿࡢࡶ㞴ࡋ
࠸ࠋ඲᳨⣴ࡢ࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒࡛ࡣ኱᢬ࠊ኱ࡁࡉࡢ㡰࡟᥈
⣴ࡋ࡚࠸ࡃࡢ࡛᭱ึࡢ᪉ࡣ඲ࡃゎࡀฟ࡚ࡇ࡞࠸ࠋ᭱ึ
ࡢゎࡀⓎぢࡉࢀࡿࡲ࡛࡟┦ᙜࡢ᫬㛫ࡀ㈝ࡸࡉࢀࡿࠋ 
ࡑࡇ࡛㨱᪉㝕ࡢ n2 ಶࡢࢭࣝࡢෆࡢ࠸ࡃࡘ࠿ࢆ஦๓࡟
ࣛࣥࢲ࣒࡟ᇙࡵ࡚࠾ࡁࠊṧࡾࡢࢭࣝࢆィ⟬ࡍࡿ࡜࠸࠺
᪉ἲࢆ᥇⏝ࡍࡿࠋࡇࢀࡣࢳ࢙ࢫࡸᑗᲦࡢᣦࡋᡭࡢ᥈⣴
࡛౑ࢃࢀࡿࣔࣥࢸ࢝ࣝࣟᮌ᥈⣴࡜ྠࡌ⪃࠼᪉࡛࠶ࡿࠋ
ᑗᲦ࡜㐪ࡗ࡚᭱ၿᡭࢆぢࡘࡅࡎ࡜ࡶ㸯ࡘ࡛ࡶゎࡀぢࡘ
࠿ࢀࡤࡼ࠸ࠋ 
ලయⓗ࡟ࡣ 6 ḟ㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕࡛ࡣࠊᐃ࿴䛸䛧䛶ྍ
⬟ᛶ䛾䛒䜛䛸䛣䜝䜢᥈䛩䛸䚸3䚸5䚸7䚸11䚸13䚸㻌 䈈䚸139䚸
149䚸151䚸167 䛷⥲࿴䛜 2592䚸ᐃ࿴䛜 432 䛸䛺䜛䚹䛭䛾
36 ಶ䛷㨱᪉㝕䜢ᵓᡂ䛩䜜䜀䛔䛔䚹䛸䛿䛔䛳䛶䜒 㻢 ḟ䛸䜒䛺
䜛䛸඲ᩘ᳨⣴䛿୙ྍ⬟䛷䛒䜛䚹䛭䛣䛷䚸8 ಶ䛾䝉䝹䛻䛿ೃ
⿵䛛䜙 8 ಶ䛾⣲ᩘ䜢䝷䞁䝎䝮䛻⨨䛔䛶ṧ䜚䛾䝉䝹䜢ྜ䜟䛫
䜛䛸䛔䛖᪉㔪䜢䛸䛳䛯䚹㻌
ࣛࣥࢲ࣒࡟⨨ࡃࢃࡅࡔ࠿ࡽ࡯࡜ࢇ࡝ࡣࡑࡢඛࡢィ⟬
ࡀ⾜ࡁワࡗ࡚ゎࡣぢࡘ࠿ࡽ࡞࠸ࠋࡑࢀ࡛ࡶ⤌ྜࡏࢆኚ
࠼࡚ఱ༓ࠊఱ୓ᅇ࡜⧞ࡾ㏉ࡍࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ゎࡀฟࡿࡇ
࡜ࢆᮇᚅࡍࡿࠋᐇ㝿ࠊࡇࡢィ⟬ࡣ᪩ࡅࢀࡤ 1 ⛊௨ୗࠊ
㐜࠸ሙྜ࡛ࡶᩘศ࡛⟅࠼ࡀฟ࡚ࡃࡿࠋ 
7 ḟ௨ୖࡢ㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕࡟ࡘ࠸࡚ࡶྠᵝࡢ᪉ἲ
࡛ゎࢆ᥈⣴ࡋࡓࠋ஦๓࡟ࣛࣥࢲ࣒࡟⨨ࡃࡢࡣ 7 ḟ࡛ 49
ࢭࣝ୰ࡢ 22 ࢭࣝࠊ8 ḟࡢሙྜࡣ 64 ࢭࣝ୰ࡢ 27 ࢭࣝࠊ
9 ḟࡢሙྜࡣ 81 ࢭࣝ୰ࡢ 34 ࢭ࡛ࣝ࠶ࡿࠋḟᩘࡀୖࡀ
ࢀࡤィ⟬᫬㛫ࡀᚎࠎ࡟ቑ࠼ࡿࠋࡑࢀ࡛ࡶ 9 ḟ࡛ࡶ 1 ᫬
㛫⛬ᗘᚅ࡚ࡤ 1 ࡘࡢゎࡣồࡵࡽࢀࡿ࡜࠸࠺⛬ᗘ࡛࠶ࡿࠋ
5ḟ࠿ࡽ 9ḟࡲ࡛ࡢ᭱ᑠᐃ࿴ࡢ㠀㐃⥆⣲ᩘ㨱᪉㝕ࢆᅗ 5
࡟♧ࡍࠋ㻌
 
㸬᭱ᚋ࡟

 ⣲ᩘ㨱᪉㝕ࢆ㐃⥆࡜㠀㐃⥆࡟ศࡅ࡚᭱ᑠᐃ࿴ࢆồ
ࡵࡓࠋ9 ḟࡲ࡛ࡢ⣲ᩘ㨱᪉㝕ࡢ᭱ᑠᐃ࿴ࢆ⾲ 2 ࡟♧ࡍࠋ
㐃⥆⣲ᩘࡢ᪉ࡣከࡃࡢᩥ⊩ࡸࢿࢵࢺୖ࡛⤂௓ࡉࢀ࡚࠸
ࡿࡀࠊ㠀㐃⥆ࡢ᪉ࡣ࡞࠿࡞࠿ぢࡽࢀ࡞࠸ࠋ⥙᥃ࡅࡢ㒊
ศࡣ➹⪅⮬㌟ࡀィ⟬ࡋ࡚ồࡵࡓ್࡛࠶ࡿࠋ 
6 ḟ௨ୖ࡛ࡣ඲ゎࢆồࡵࡿࡇ࡜ࡣᙜ↛࡞ࡀࡽࠊࡓࡗࡓ
1 ࡘࡢゎࢆぢࡘࡅࡿࡢࡶᐜ࡛᫆ࡣ࡞࠸ࠋࡑࡇ࡛㐺ᙜ࡞ࢭ
ࣝ࡟ࣛࣥࢲ࣒࡟ᩘࢆ㓄⨨ࡍࡿ࡜࠸࠺᪉ἲࢆ᥇⏝ࡋࡓࠋ
࠸࠿࡟ࡶ࠸࠸ຍῶ࡞᪉ἲ࡛࠶ࡿࡀࠊࡑࢀ࡛ࡶẚ㍑ⓗ▷
᫬㛫࡛ゎࢆぢࡘࡅࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓࠋ 
 
㻌 㻌 ⾲ 㻞㻌 㻌⣲ᩘ㨱᪉㝕䛾᭱ᑠᐃ࿴㻌
ḟᩘ㻌 㠀㐃⥆㻌 㐃⥆㻌
㻟㻌 㻝㻣㻣㻌 㻠㻠㻠㻜㻜㻤㻠㻡㻝㻟㻌
㻠㻌 㻝㻞㻜㻌 㻞㻡㻤㻌
㻡㻌 㻞㻟㻟㻌 㻟㻝㻟㻌
㻢㻌 㻠㻟㻞㻌 㻠㻤㻠㻌
㻣㻌 㻣㻟㻟㻌 㻣㻥㻣㻌
㻤㻌 㻝㻝㻡㻠㻌 㻞㻜㻝㻢㻌
㻥㻌 㻝㻣㻟㻝㻌 㻞㻞㻝㻝㻌
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